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'l 'l - Richtungskorrelationsmessungen an 2 ->- 2 ->- 0 - Kaskaden 
in geraden Kernen zur Bestimmung des E 21M I-Mischungs-
verhältnisses des 2+ - 2+ - übergangs*) 
Von F.1Uünnich 
Vorgelegt von Günther Cario 
(Eingegangen am 15.4. 1966) 
eb e r sieh t : Mit einer Riehtungskorrelationsapparatur, in der mit vier Szintillationsspek. 
trometern gleichzeitig vier Koinzidenzzählrat~n registriert werden können, wurde das 
E 2 pl1.Mischungsverhältnis von 2+ -->- 2+ - Übergängen in den Kernen Kr82, Te122, 
Pt192 und Hg198 durch Messung der Gamma.Gamma.Richtungskorrelation bestimmt. 
Die :\Iessungen an den Kernen Hg198 und Te122 dienten u. a. auch dazu, die Leistungs· 
fähigkeit der :\Ießapparatur bei der Untersuchung kurzlebiger Präparate zu testen. Die 
:\Iessungen an den Kernen Kr82 und Ptl92 wurden erschwert durch das komplexe Zer· 
fallsschema dieser Isotope. Bei allen Messungen konnte die Meßgenauigkeit im Vergleich 
zu bisher bekannten Resultaten erheblich verbessert und Widersprüche zwischen den 
Ergebnissen anderer Autoren geklärt werden. Die Meßresultate werden abschließend 
diskutiert. \Yie zu erwarten, wird die Größe des Mischungsverhältnisses durch Effekte 
der Schalenstruktur der Kerne beeinflußt. 
Sum ma ry: The E 2/jI l·mixing ratio 012+ -+ 2+·transitions in even·even nuclei was derter· 
mined by measuring the angular correlation 01 yy·cascades. The lollowing results were obtained: 
675 keV transition in H g198: <5 = -1,34 ± 0,03 
296 ke V transition in Pt192 : il = -6,7 ='= 0,5 
686 keV transition in Te122 : il = +3,30 ± 0,10 
698 keV transition in Kr82 : <5 = -1,1 ± 0,3. 
By mW811ring the angular corre/ation 0/ additional cascades in Kr82 , the spin 01 the 1821 ke V 
lpfel of this mlclel1s tOl/ld be uniquely determined to be 4. These experimental results are 
disrU.<8ul in some detail (md compal'ed with Ihe corresjJonding va/ues 0/ neighbouring nllcZei. 
1. Einll'itung 
In piner ~\rl)('it von Scharfl·Goldhaber und Wene8er [1] wurde erstmalig auf eine 
grolk Gruppe "on gg.Kernen (gerade Anzahl von Neutronen und Protonen) 
hingpwip~pn. dip folgende Eigenschaften gemeinsam habpn: 
1. Der erste und der zweite angeregte Zustand dipser Kerne be~itzt den Spin 
und die Parität 2 . 
2.: Das Y f'rhältnis dpr EnNgip des zweiten angeregten Zustands zur Energie 
df'S ersten angl'rpgten Zustands beträgt 2 bis 2,;). 
:3. Bpidp Zustiindp zcrfallpll ii herwiegencl dureh Emil'ision von elektrischer 
tJuaclrupolstrahlullg (E 2.Strahlung). 
*) .\1, H"hilitatioll:ischl'ift gPl1l'hrnigt \'on der ::\aturwissensl'haftlich.Philosophischen 
Faknltät cl.T TE'dmisdwIl Hüchsdltlle Carolo·\\'ilhplmina zu Brallllsehweig. 
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Die dritte Eigenschaft ist deshalb bemerkenswert, weil für einen 2 c -0>- 2+-
Übergang nach den bekannten Regeln für die Multipolordnung emittierter 
Strahlung, vgl. [2], auch die Aussendung magnetischer DipolstrahlunO" (.YI1-
Strahlung) möglich ist, deren Emissionswahrscheinlichkeit. nach dem S~halen­
modell der Atomkerne wesentlich größer ist als die von E 2-Strahlung. Es lag 
daher nahe, diese angeregten 2+-Niveaus durch ein kollektives Verhalten der 
Kuk!eonen im Kern zu deuten, da von Bohr [3] und von Bohr und JIotteZsoll [4] 
berClts gezeigt worden war, daß bei deformierten Kernen hohe E 2-Übergangs-
wahrscheinlichkeiten auf kollektive Freiheitsgrade des Kerns zurückgeführt 
werden können. Es ist im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich, auf die ver-
schiedenen Varianten kollektiver Kernmodelle näher einzugehen, die zur 
Interpretation der Spektren mit den obengenannten Eigenschaften enhdckelt 
wurden: es sei daher auf einige der zusammenfassenden Übersichtsartikel über 
dieses Gebiet verwiesen ([2]-[7]). Der wesentliche Unterschied zwischen den 
einzelnen Modellversionen besteht in ihren Annahmen über die Art der kollek-
ti\"en Bewegung. Die eine Gruppe von Modellen, deren Ausgangspunkt die 
Arbeiten von Bohr und .iJ1ottelson bilden, nimmt für den Kern axiale Svmnwtrie 
an und deutet die angeregten Zustände als Quadrupolschwingungen der Kern-
oberfläche. In der Ausdrucksweise der Feldtheorie spricht man in diesem Fall 
von angeregten Zuständen, die mit Phononen vom Spin 20- besetzt sind. Die 
verschiedenen Vibrationsmodelle unterscheiden sich nun ,"or allem dadurch, 
ob und in welcher Form die \Yechselwirkung zwischen der Yibrationsanregung 
und einer Rotationsanregung des gesamten axialsymmetrischen Kerns berück-
sichtigt wird. 
Eine andere Interpretation der Spektren schwach deformierter Kerne wurde 
von Davydov und Filippov [8] vorgeschlagen, die annehmen, daß es sich bei 
den Anregungszuständen dieser Kerne um eine quantisierte Rotation des 
nicht-axialsymmetrischen Kerns handelt. Dieses ?IIodell des asymmetrischen 
Rotators zeichnet sich durch seine einfachen Formulierungen und durch die 
quantitativen Vorhersagen aus, die es für die elektromagnetischen l'"bergängc 
in den betreffenden Kernen liefert; so wurde von DarydoF und Filippov aueh 
('ine einfache Beziehung für das Intensitätsverhältnis der E 2- zur}I 1-Strahlung 
bei Übergängen vom zweiten zum ersten 2+-Xiveau in gg-Kernpl1 abgeleitet. 
Die Vorhersaaen dieses Modells wurden in mehreren zusammenfas~enrlpn 
Arbeiten ([91-[11]) mit experimentellen Resultaten ,-ergliehen. wobei einp im 
allgemeinen befriedigende Übereinstimmung zwischen Theorie und Exp('riment 
festgestellt wurde. 
Xun erschien jedoch vor kurzem eine theoretische Arbeit von Lipa8 [121. in 
der naehO"ewiesen wurde, daß die von Darydo!" und FilippO!' angegebene 
Gleiehun; für das E 21M 1-:Mischungsverhältnis nicht gültig ~ein kann. Liprl8 
zeigte ganz allgemein. daß in kollektiwn ~g-Kernen k('i~lE' ko.lkkti,·~n }[ ~­
l'"bergänge möglich sind: jedenfalls ~ann Illeht. 'H'I:Il. w;(' ('.-; III der f[wol"le 
von Davidov und FiZippou der Fall Ist, nur kollektn-e hcoordmaten zur fk-
~chr('ibung der Frciheitsgnuk de~ Kerns yenn'lJtlPt \H'rdcn. Da~ gleiche gilt 
natürlich auch für die reinen Yibrationsanregungen. 
Diese Tatsache macht es erforderlich. alle exp('rimpntell lwkannten }l 1-
B('imischungen bei kollekti,"en übE'rgängen in gg-Kernen Jl(,11 zu intprprptief('ll. 
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Die einfachste Deutung besteht darin, für die :VI 1-tbergänge Einteilehen-
Freiheitsgrade verantwortlich zu machen, die den kollektiven Freiheit~graden 
beigemischt sind. Durch die experimentelle Bestimmung des E 21M 1-
:\1ischungsverhältnisses ist es somit möglich festzustellen, in welchem :\laße 
Teilchenbewegungen zu den elektromagnetischen Eigenschaften kollektiver 
Kerne beitragen. Man gewinnt auf diese ~\Yeise eine Aussage über die Gültigkeit 
der zur Beschreibung des Kerns verwendeten Modellannahmen, d. h. über die 
Reinheit der 'Yellenfunktionen und der Operatoren. Dies ist besonders auch 
für diejenigen Kerne von Interesse, bei denen andere Kerneigenschaften, z. R. 
die Energieeigenwerte, von reinen Kollektivmodellen gut wiedergegeben werden. 
In diesem Zusammenhang sei vermerkt, daß die elektromagnetü-;ehen Über-
gänge \'or allem aus zwei Gründen einen besonders kritischen Test für die 
\-er.-;chiedenen Modellvorstellungen bilden (vgl. de-Shalit [13]): einmal ist die 
grundsätzliche Form für den 'Yechsehvirkungsoperator gut bekannt. zum 
anderen ist die 'Vechselwirkung schwach, so daß normalerweise mit der 
Störungstheorie in der ersten nicht verschwindenden Ordnung gerechnet 
werden kann und die LTntersuchung an einem "ungestörten i-lystem" durch-
geführt werden. 
Die im Prinzip genaueste :\lethode zur Messung des :\fiwJmngsverhältnisses 
gemisehter ::\Iultipolstrahlung ist die Cntersuchung der Richtungskorrelation 
einer j3i'- oder yy-Kaskade. Beim hier interessierenden Fall des :Vlischungs-
\-erhältnisses des 2 r --'72 t -Übergangs vom zweiten zum ersten angeregten 
::\i\-eau eines Kerns wird in den meisten Fällen die 2 -» 2 .'-0> O-yy-KaHkade 
gemessen. die in den Grundzustand des Kern~ führt" 
::\aeh der Theorie, vgl. [al, besitzt eine Richtung~korrelatinnsfunktion 
folgende allgemeine Form: 
(1.1) 
Hier bedeuten Pz. P 4 die Legendre-Polynome, die als Argument den \Yinkel g 
z\\i,sc-hen (leI' Emi~sionsrichtung der beiden ('-Strahlen der Kaskade enthalten. 
Die theoretischen Koeffizienten A 2 und A 4 besitzen für eine 2 --'72 --'70-yy-
Ka~kade die folgenden ,,-erte: 
1 
A z = 1 +- (\2 (0,2500 +- 0,731815 - 0,0766152) (1.2) 
-l = 0.:326;') 2 
- j 1 i- 02 (\ . (1.3) 
() ist das g('su('ht~ ~ri,;chung,\Verhältnis des 2 ---j> 2-1":bergangs. definiert als 
Quotient ([pr redllzlerten :\Iatrixelemente des E 2- bzw. :\ll-C'bergangs. 
:\ ach <IN Ddinitioll t l('r t'bergangs\\'ahrscheinliehkeit ist somit (\2 o-Ieieh dem 
IntPll,;itilt';\PI'hiiltni.-; \Ol! E 2- zu ..\1 I-Strahlung: häufig \\'inl in de~ Literatur 
auch dip (;riiL\" 
) ,) ( -
(I =-l--v' 
r (j-
\('r\H'IIr!cL dip dcn ,\nteil der r~ 2-Strahlung zur Gesamtstrahlung angibt. 
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In Abb. 1 ~incl dic Koeffizienten A z und A 4 der GIn. (1.2) und (1.3) ab Funktion 
dl:~ 1\!Jo;ehungsH,rhältnisses b aufgetragen; die experimentellen \ferte für dieses 
l\II~chungs\"erhii~tnis der 2"' -+ 2L (Tbergänge in Kr82, Te1ZZ, Ptl92 und Hg 198. 
deI en l\lessung l\l den folgenden Abschnitten 3 bis 6 beschrieben wird. sind 
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~.\hh. 1. "1:'1 und .11 ab; Funktion ,"on () für eine ~ ----+:2 --+ O-Ka~kadf'. Dif' H.l,~ultate dpr Hklltung:-korn·latillll:'o.· 
IlW~:-;lIllg('n dpr yorlil'gPIH!PIl Arheit ~illd hrr{'it~ eingezeiefmrt 
:!. I)i,. J(eßallordllulIg 
Die Koeffizienten A 2 und A 4 der Richtungskorrelationsfunktion hängcn illl 
allgemeinen sehr empfindlich yon der GrößE' des Jlischungsycrhiiltnisse., I) ab. 
'"gI. Abb. 1: aus diesem Grund müssen diese Koeffizienten sehr ~orgfältig 
gemessen werden, wenn b mit hinreichender Genauigkeit bl.'stimmt \\-enlen HolL 
Die in den folgenden Abschnitten beschriebenl.'n :\Ies;sungen wurden daher mit 
einer l\f l.'ßanordnung durchgeführt, bei deren Entwicklung \"or allem dem 
Problem der l\Teßfehler größte Aufml.'rksamkeit gewidmet worden war. Da 
jedoch die konstrukti\"en Details und dip bpsom!pren '~ol'teile di('~{'r Apparatur 
bereits an anderer Stelle ausführlich beschrieben wurden ([15J. [HiJ). ~oll hier 
nllr lIas :'lIeß verfahren in dem rmfang angegeben wen!l.'Il. wie l.'~ zum '"pr-
ständnis der folgenden Messungen erforderlich i;;t. 
Dpr Xaehweis der ,,-Strahlung erfolgt mit ,-ier Szintillati()n~s]l('ktroIllNern in 
tipI' iiblichl.'n Slow-Fast·Anordnung. Es könncn ~omit gleichzeitig ,-ipr 
Koinzidenzzählraten unter den \"ier \finkeln 45;. 90;, 13;j lind 1 SO gl'lI1C-"'t'lI 
wpnIPn: nach einer yorwiihlbaren :\Ießzeit. meist 1000 Otlpl' .j.()On ~el'. \\Trt!C'!1 
dit,-<e Koinzidenzzählraten zusammen mit den ,"iC'r EinzdzählratC'11 photo-
graphiseh registriert und neue \rinkelstdlllngen für dil.' t>inzelnen DdC'ktoren 




außerdem in gleicher \Veise die zufälligen Koinzidenzen registriert. wobei die 
schnellen Signale zweier Detektoren durch zusätzliche Kabel ~inr?ichenc~ ver-
zögert werden. Nach Abschluß einer Meßreihe, die normalerweIse Je 20 Emze~­
messungen in zwei komplementären Detektorpositionen umfaßt, werden dIe 
registrierten Koinzidenz- und Einzelzählraten aufsummiert und die beiden 
Größen ql nnd q2 berechnet, die folgendermaßen definiert sind: 
Gab (180°) . Na' . Nb' Gab (90°) . Na' . Nb' 
ql = N N G '(13-°) q2 = n ~T G '(4-°) ~ a' b' ab v 1, a . ~, b 'ab v (2.1) 
Dabei bedeuten: Gab bzw. Gab' die Koinzidenzzählraten für das Detektorpaar 
a,b (a = 1 oder 2, b = 3 oder 4) beim angegebenen Winkel unter Berück-
sichtigung der zufälligen Koinzidenzen, Na, Na' und Nb, Nb' die zugehörigen 
Einzelzählraten für die Detektoren a und b in den betreffenden Positionen. 
Das hier skizzierte Meßverfahren besitzt u. a. auch dann einen wesentlichen 
Vorteil gegenüber dem üblichen Verfahren, wenn Richtungskorrelations-
messungen an schnell zerfallenden Präparaten durchgeführt werden Hollen. Da 
hier während einer Meßperiode jeweils von zwei Detektorpaaren zwei ver-
schiedene \Verte für ql und q2 in unterschiedlicher Rf'ihenfolge für (lip Winkel 
gemeSSf'n werden, ist nach Wellner [16\ keine Korrektur zur Berüek,.;ichtigung 
des radioaktiven Zerfalls der Ausgangssubstanz erforderlich, wenn an Stelle 
des arithmetischen das geometrische :\Iittel für ql und qz gf'bildet wird. Bei 
~Ie:3sungen an kurzlebigen Präparaten ist jedoch bei der Subtraktion des 
Beitrages der zufälligen Koinzidenzen von der Koinzidenzzählrate G zu 
beachten, daß die Anzahl der zufälligen Koinzidenzen quadratisch mit der 
Präparat stärke abnimmt, die Anzahl der echten dagegen nur linear .. Jede 
Einzelmessung muß daher mit einer anderen zufälligen Koinzidenzzählrate 
korrigiert werden, die jedoch aus dem zu einem bestimmten Zeitpunkt 
geme,senen Betrag mit Hilfe der bekannten Einzelzählraten leicht berechnet 
werden kann. 
Aus den gcmessenen Gräßen ql und q2 lassen sich, wie in [15] gezeigt wird, 
die experimentellen Richtungskorrelationskoeffizienten und ihre Fehler in 
einfacllPr \Veise berechnen. Berücksichtigt man nun noch die Raumwinkel-
korrektur für die einzelnen Detektoren, so erhält man schließlich elie Koeffi-
zienten A z und A~, die den Ausgangspunkt für die Interprntation der Meß-
ergelmi~~e bilden. 
a. :H!'SSIlIl~ 3m Zerfall YOIl AII198 (T1/ 2 = :!,i d) 
Das I~otop Au198 be~itzt ein ~dlr einfaches Zerfall,;sehem<1, vgl. Abb.2 
(nach 117 J) : Richtungskorrelatiollsmesslll1gen sind daher in diesem Fall 
n'r!liiltl1i~müßig h'ieht rlurehzufiihren. Die einzige Schwierigkeit besteht in der 
Ilermgen I nten~i~ät (leI' 67;";-ke \' -('-Strahlung: sie beträgt naeh dem ('-Spektrum 
der _'\ bl>. :2 \H'l1lger ab 1 0 0 . (leI' Inten~itiit cl(,!' -112_1.;:('\' -['Strahlung. Um eine 
<lllsrl'!dwnde ~Ipf3getlall1gkeJt zu erhalten. ~ind daher bei den üblichen Meß-
a nordllungl'lI langt' JTl'Bzeiten erfoJ'(lerlich: außerdem muß weO'C'n der kurzen 
Hall,,\"prhzpit dpr Zerfall de, Präparats sorllfältig berücksiehti;t werden. 
Bi~heI' \\lIl'den z\ypi ~lesslll1gen der Hichtungskorrelation der (,"-Kaskade in 
flll!H' durehgdiihrt. und zwar nJll .','f'hmder [1 XI und yon Schiff un(l J[ et::ger [19J. 
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Ahh.~. Zl'rfall~:-i{'h(,llla von Au lSS (nach [17J) uud :'·Spektrum, aufgenommen mit XaJ(Tl)~Kristalll,5'" x2" 
Die Resultate dieser Autoren besitzen aus den eben erwähnten Gründen keine 
sehr hohe Genauigkeit, außerdem unterscheiden sich die gemessenen 'Yerte für 
A 4 in heiden Arbeiten, vgI. Tabelle 1 am Ende dieses Abschnitts. 
Da bei der hier verwendeten Meßapparatur die }Ießgeschwindigkeit wesentlich 
größer ist als bei einer Apparatur mit zwei Detektoren, und da außerdem der 
Zerfall des Präparats nicht explizit ins Meßergebnis eingeht, ygI. Abschnitt 2. 
wurde die Richtungskorrelation dieser Kaskade nochmals gemessen. Einmal 
sollte die Meßgenauigkeit wesentlich erhöht werden, zum andern sollte mit 
dieser Messung die Eignung der Apparatur und des hier yerwendeten .\Ieß-
verfahrens für die Untersuchung kurzlebiger Isotope getestet werden. 
Bei dieser Richtungskorrelationsmessung wurden die Fenster der entsprechemlen 
Einkanal-Analysatoren mit einer Fensterbreite yon 75 ke'- auf eine der beiden 
Linien des y-Spektrums eingestellt und insgesamt 3",5 . 10·; echte Koinzidenzen 
registriert. Der Beitrag an zufälligen Koinzidenzen betrug zu Beginn einer 
Meßreihe etwa 20 %, am Ende etwa 10 o~. Die Auswertung der .\fessung 
lieferte folgende Werte für die Größen ql und q2: 
ql = 1,036 ± 0.015 q2 = 1.435 == 0.018. 
daraus erhält man für die experimentellen Korrelationskoeffizienten die "'ertf": 
A 2' = -0,3024 ± 0,0047 ..1 4 ' = +0.1830:: 0.0030. 
Zur Korrektur des endlichen Raumwinkels der Detektoren wurden bei allen 
Ergebnissen die,;,er Arbeit die Korrekturkoeffizienten von rates [20] wnn'ndet : 
im yorliegenden Fall erhält man bei den gegebenen geometrischen ,-erhältni~"PIl 
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(Kristall<Yröße 1 5" x 1" für die niederenergetische Linie. 1.5"· 2" für die 
höheren;getisch~ und Entfernung Präparat-Kristalloberfläche 10 cm) folgende 
\Yerte: 
Q2 = 0,9609 Q4 = 0,8743. 
Die endgültigen Koeffizienten der 675-keV -412-keV-yy-Kaskadp ltl Hg198 
lauten somit: 
A 2 =-0,3147 ± 0,0049 
Die theoretisehen Kun-en für A z und A" als Funktion von r5 für pine 2 -0. 2 --+ 0-
Kaskade wurden bereits in Abb. 1 angegeben: man erkennt, daß die gemessenen 
\Y erte dieser Koeffizienten für fj ~ 1,35 sehr gut mit üpn t hemet ischen 
Vorhersagen übereinstimmen. Eine genauere Analysp liefert für das ~ri~chungs­
verhältnis des 2 --+ 2-Cbergangs den Zahlenwert 
h = -1,337 -1= 0,032 
Die 675-keV-Strahlung besteht somit zu 64 % aus I<~ 2- und zu :W (!'o au~ 
~I I-Strahlung. In der Tabelle I wird dieses Re,;uItat mit dem Ergebni,., der 
anderen Autoren verglichen. Die hier geme,.,,.,enen \Yerte für A 2 lind A<1 stinunen 
mit den Ergebnissen von Schiff und ;lfetzflpr gut iiberein. dagegen "iml die 
\Yerte von Schrader in beiden Fällen dem Betrag naeh t'twas zu kinin. Die 
:'Ießgenauigkeit konnte bei der hier durchgeführb1l1 t:nterwehung um fast 
eine Größenordnung gesteigert werden. 
Tabelle 1: Ergebnisse der Eiehtungskorrclationsmessungen an der \i7ii·kcY -412·ke\·· 
Kaskac\e in Hg198 
-0.2.2 =: 0,024 -0,1;37 :::: 0,014 -0,9G :.:.. 0.10 
--0.:32 := 0.0:1 
-0,24 == 0,02 --1,22 - 0,22 
- -O.:31-l1' 0.0049 ;'0,2093 == O.()()34 
-1.:34 ·0,03 
4. :Urssungrn arn Zerfall von Sh122 (Tl/ 2 = 2,8 d) 
Autor 
1
8C;' mder [181 
Schiff [19] 
\'or1. ~\rbeit 
Aueh clipser Kern besitzt ein einfac'hes Zerfallssehema, ,-gI. A bb. 3. das dem 
\'Oll Au198 sehr ähnIieh ist: der wesentl~.ehe l~ntersehied besteht im günstigeren 
{lltpn'ltiibn'fhäItnis der heiden y-Pbprgänge eIes Kaskadp. wie es im 
;'-~pl'ktn!1n (ler Abh. :1 zum Ausdruck kommt. Die Richtungskorrelatiol1 dieser 
Kaska,lp \nmle elJPllfalls hefeits gemessen. und zwar ,"on Glf! Ilblilan [21] und 
\-Oll Jjl/dq/"ist und J[arkZlllld r22J: die ResuItatp beider Arbeiten ",timmen im 
R1hll1l'n ihlW :\leßgpnaliigkeit gut üherein, "gI. Tabdie 2 am Ende des 
.\hH·hnitt". "'ie im Fall des Au!9H sollte auch hi(~r ,-ersucht werden, (lie Meß-
g"IlHuigkpit zu erhühell. 
Dip Fenstpr der Einkanal-Analysatoren \nmlen mit 80 ke\' Fensterbreite auf 
dip pnbpn'dH'nden ,'-Linien ('in)1:e . ;tel\t und insgesamt acht :\Il'ßreihen auf-
g~noll1mell. deren jpde .H) ~Ip,sllngen mit ('inpr :\It'f3zeit \'on ~OO() sec umfaßte. 
Bei t!pr A USWPI"tlillg cl"r eim:elllcll :\lPl.\rcillPll tnll ein urwrwarteter Effekt auf: 
dito Zahlpll\\'('rte für !J! und qz änderten si<"!l mit der Zeit, und zwar nahmen 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00048012







40 ßO 120 150 200 Kanallage [VJ 
beide Größen ab. So besaßen bei Beginn der lTllter~uchung ql und q2 die 'Yerte 
ql = 1,396 bzw. q2 = 1.081, bei der letzten :'Ießreihe nach etwa 11 Tagen 
hatten sie sich auf ql = 1,173 und q2 = 1.020 verringert. Xun wurde von 
Lindqvist und .11arkllllld (22) bei ihren ~Iessungen festge~tellt. daß bei der 
Bestrahlung von natürlichem Antimon mit thermischen Xeutronen eine nicht 
zu identifizierende Substanz entsteht, die bewirkt. daß die Anisotropie der zu 
messenden Kaskade mit der Zeit abnimmt: es handelte sich dort also offen-
sichtlich um den gleichen Effekt, wie er hier beobachtet wurde. Lindqrist und 
Jlarklllnd verwendeten daher für ihre weiteren Jlessungen ein neues Präparat 
von Sb122, das durch Bestrahlung von angereichertem 8b121 (97.7 0 0 ) erhaltl'n 
wurde und bei dem dieser Effekt nicht auftrat. 
Da ein solches Präparat hier nicht beschafft werden konnte. wurde der '-ersueh 
unternommen. aus der zeitlichen ~\nderung der experimentellen Koeffizientpn 
~-!2 und A.j die gesuchten Korrelationskoeffizienten der 686-ke Y -56-i-keY-
Kaskade und die Art der Störung zu ermitteln. Es wurde also angenommen. daß 
die experimentellen Koeffizienten mit Hilfe der bekannten Beziehung für 
überlagerte Kaskaden. 
(I.: = 2,4) (4.1) 
auszuwerten sind, wobei (lt die relativen Beiträge der einzelnen Kaskaden 
bedeuten (vgl. [15]). Im vorliegenden Fall sind die Koeffizienten aj zeit-
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abhängig, zur Summe tragen nur die gesuchte und. dic "törclllk l\.'iskade bei. 
Xun sei ao der Beitrag der gesuchten Kaskade, bo der Beitrag der störcmlen 
Kaskade zur Zeit der ersten Messung (Zeitnullpunkt) ; wmit gilt für diese 
Meßreihe: 
1 
A k = ---b (ao Au + bo Ak2). 
ao + 0 
(4.2) 
wobei sich der Index 1 auf die gesuchte Kaskade in 1'e122 , der Tndex 2 auf die 
störende unbekannte Kaskade bezieht. Für eine :JIessung zum Zeipunkt t gilt 
dann, mit i = Lebensdauer von 8b122 (i = 4,04 cl) und 0 = unhekannte 
Lebensdauer der Störung: 
A k = 1 (a e-tir A + b c,(/O A ) (4.3) ao e-tlr + b
o 
e-tle 0 . k1 0 • k2 
1 
e- tjr + x e-tje (e-t;r A k1 + x e- fje A k2 ) 
mit x = bo/ao. 
In Abb. 4 sind die experimentellen A 2 und A 4 der gemessenen Kaskade mit 
ihren Fehlern für die aeht Meßreihen als Funktion der Zeit aufgotragen; die 
Raumwinkelkorrektur ist bereits bel'üeksichtigt. Man erkennt, dOlE "ieh A.j 
wesentlieh stärker mit der Zeit ändert als A2. Nun ist A 41 aus den M('s:mngen 
der anderen Autoren ([21], [22J) näherungsweise bekannt, A 41 """ +0,:30. 
A2 Ir 
A, 
ALb. 4. Xlld~rung. tIer CXpt-:irJl(~lltd~t'n Iüw~fizienten ~'h und .4.4 der o6ß-keY -564-ke\~-K8.skade in Te1U <ll~ f unktIOn der Zelt. (,-estnchelte Kurven: Ausgleichskuf\'en nach GI. (4.3) 
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8etzt man diesen Wert und T in GI. (4.3) ein, so läßt sich zeigen, daß e ehya 
10 Tage betragen muß, um den gemessenen zeitlichen Abfall von A 4 zu 
erkläron. Es wurde daher e = 8,95 d (T1/2 = 6,2 d) gewählt; die Wahl 
gerade dieses \Vertes wird im folgenden noch begründet. Mit diesen Werten 
für T und e wurde unter Verwendung der Methode der Ausgleichsrechnung 
versucht, diejenigen Zahlenwerte für die Akt und x zu bestimmen, die den 
gemessenen zeitlichen Verlauf der Koeffizienten A 2 und A 4 optimal annähern. 
Die Ausgleiehsreehnung der Meßwerte für A 4 lieferte folgendes Ergebnis: 
A 41 = +0,302 ± 0,007 A 42 = -0,233 == 0.070 
x = 0,15 ± 0,02. 
Mit diesem Resultat für ,r wurde nun aueh die :Messung für A 2 ausgeglichen; 
es ergaben sich folgende 'Verte für die Au: 
A 21 = +0,155 ± 0,008 A 22 = -0,006 == 0,008. 
Der Funktiomwerlauf, der sich mit diesen 'Verten der Ausgleichsrechnung 
nach GI. (4.3) ergibt, ist in Abb. 4 ebenfalls eingetragen. 
Die AUHgleichwerte yon A 21 und A 41 sind die gesuchten Richtungskorrelations-
koeffizienten der 2 ~ 2 ~ O-Kaskade in Te122 ; man erhält damit aus Abb. 1 
folgendes Misehungsverhältnis für den 2 ---r 2- tTbergang: 
b = 3,30 ± 0,09. 
Dieses Resultat wird in Tabelle 2 mit den Ergebnissen der anderen Autoren 
verglichen; man erkennt, daß trotz der unbekannten Störung die ::\feßgenauig-
keit erheblich gesteigert werden konnte. 
Tabelle 2: Ergebnisse der Richtungskorrelationsmessungen an der 686-keY -564-keY-
Kaskade in Te122 
+0,158 ± 0,061 
+0,140 ± 0,01;; 
+0,155 == 0,008 
+0,305 ::':: 0,080 
-'0,302 == 0,02;; 
+0.302 ± 0,007 
-3,2 = 0,9 
--3,4 == 0.5 





Xun wurde noch versucht, das störende Isotop zu ermitteln. Dabei wurden 
folgende Gesichtspunkte berücksichtigt: 1. das Isotop muß eine ~ehr starke 
Kaskade mit Energien zwischen 500 lind 700 keY besitzen: 2. seine Lt'bt'ns-
dauer sollte etwa 10 Tage, die Halbwertszeit also etwa 7 Tage bt>tragen; 
3. die Spinfolge der störendt'n Kaskade muß mit den hier bestimmten Korrt'-
lationskoeffizienten A zz = -0,006 ='= 0,008 und A 42 = -0.233 ~~ 0,070 zu 
interpretieren sein; 4. das Isotop sollte mit einiger Wahrsclwinliehkeit bei der 
Bestrahlung von natürlichem Antimon mit Xeutronen entstehen können. 
Eine Durchmusterung des Katalogs der bekannten Zerfallsschemen führte zum 
Ergebnis, daß das Isotop Te126 zumindest einige dieser Bedingungen erfüllt. 







Abh. :>. Zerfalbschemata von Sb 126 






-L~ __ ,. 1080 
---'-~- 2' 665 
o' 
T~126 
b) geäwlertel'l Schema zur Deutung u('r :-\tötnn!! d('l' 1{\'~;';Hl\.!!:1\\ TI'122 
für die Halbwertszeit der 'Yert 12,5 el angegeben; damit i~t dip hipr W'Illl's~ene 
Zeit abhängigkeit der Koeffizienten A 2 und A 4 je(lodl nieht am:lIpa~';('Il. lll.,~n­
clercnTabellen [23] der bekannten X uklide wird elie lIallmprl"zpit \'on Sb 1 ~b 1/)1 
Gegensatz dazu mit 6,2 d (~omit e = 8.95 d) angngplwll; offl'IHichtlich ist 
dieser 'Yert auf elie Messungen von Bosch und J/ltllczel, ] :Z-J.] zllrücb:lIführeIl. 
~Iit dieser Lebensdauer wurde elie oben angegebene A \lsgl('i('h~rpdmllng 
durchgeführt, ela dann alle anderen Bedingungen, elie für <li(, i-ltörung gelte/I, 
gut erfüllt sind. Das Zerfallssehema der Abb. 5a ist nur sehr ungpn;1u bekannt. 
Die 695-keY -665-keV-Kaskacle wird zu 100 % beim Zerfall über dcn H5-keV-
ebergang bevölkert. sie ist somit ungewöhnlieh intensitätsstark. :'Irit dem durch 
die Ausgleichsrechnung bestimmten AnfangskonzentratiollsV('rhiiltnis.c c= 0,15 
würde "ich unter Berücksichtigung des Yerzwpigung"verhiiltni~sp" von Sbl22 . 
ygl. Abb.3, ergeben, daß elie tabä~hlidlf' Beimis('hung \'011 Sbl26 zum ~b122 
anfang,; weniger a\,; 0,3 °'0 betrug: (liese" botop könnt<, dun'h (n. p)-Reaktioll 
PillPl' sehr geringen Beimischung Ton Tellur zum Antimon ans '[('126 entstan(len 
sein. :--;dllicßlü'h sind die Koeffizienten A 2" unrl .cI 42 mit einern :3 -+- -J. -e> 2-
hz\\'.:3 -'> 4 ~:2 '-?' O-t'bcrgang sehr gut zu interprdieren. Die . .; würde bedeuten. 
(laß an Stpl!c' des ZerfallssellPmas <lpr ~\bb. 5a <las SdlPlllH der Abb. 51> zU 
sdzen wiire. in <km <lie Reihenfolge der bei(len ersten Clwrgiinge in der 
Tripplkas].;:ac[P yert'~~1sdlt ist. Hiprbei ist zn bemerken. (laß die in [17] angegebene 
Rl'ilwnfolge der /,-CllE'rgänge nur an,.; Gründen der l\.ern~y,.;tpmatik gefolgert 
und durC'h keinp Experimente gesichert ist, ebenso wie die angegebenen Spin-
zuordnungen der Xiyeaus mit der Energie 1:360 keV und 17S0 keV. Somit 
steht der Annahme. daß es sich bei der unbekannten Beimisehung um Sb126 
hanrldt. nur der Widerspruch in den experimentellen Lebensdauern (mtgegen: 
alle anderen Bedingungl'n für (lie Störung werden erfüllt. Dabei ist jedoeh zU 
berücbichtigen, daß bisher auch der 'Yiderspruch zwischen den Ergebnissen 
der :'Ie8sungen von Bosch und JI unczek l2-l1 und den Angaben in [17J noch 
nicht erklärt werden konnte. Es bt daher beabsichtigt, den Zerfall von Sb126 
kernspektroskopisch noch einmal eingehend zu untersuchen. 
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5. :Uessllngell am Zerfall von Ir192 (T1/2 = 74 d) 
Am Zerfall von Ptl92 wurden bereits von mehreren Autoren yy-Richtung~­
korrelation~messungen ([25]-[30]) und ßy-Richtungskorrelationsme'lsungen 
I :HI durchgeführt, um das Mischungs1-erhältnis des 2- -)- 2 --Übergangs zu 
bestimmen. Die Messung wird in diesem Fall erheblich erschwert durch da~ 
komplexe Zerfallsschema des Isotops Ir192 , vgl. Abb. 6. Der intere.;;sierendc 
Übergang besitzt eine Energie von 296 ke V; beim Zerfall \-on 11'192 treten 
je(loch noch zwei weitere tbergänge etwa gleicher Energie auf, die wegen dcr 
schlechten Energieanflösung mit einem Szintillationsspektrometer nieht 
getrennt 1"erden können. '-ersucht man daher, die Richtnngskorrdation dez' 






;'74d-~, 7,6"/. E(keV) 
14,1,0/. 4rl.~ --"--' t." 1200 
\' '588 '6·1.<~ ------,-r:--- -J+ 921 
'---. -..:.~3oa.......o " 785 
L_~_t.~._ r 612 
6'3 :<69 605 296 






60 Kanallag. -[0~ 
.\bll, ß. Yel'einfildltt\" ZerfaU,,;'.cJll'lll:1 (nach 117]) und :'-·"'fH:.'ktrlllll VOll lr19 ::! 
\'on 3 Kaskaden, nämlich der 296-keY -316-kc'--Ka"kade. «(er ~(l8-k('\--
29ß-ke'--Kaskade und der 308-keV -296-keY -:316-ke\--Tripplka,.;kar(e. Für 
(lip Auswertung der :Messung ist es daher nHl pntschpidendcr Bedputllng. dip 
rPlatiYPll Bpiträge dieser Kaskaden genan zu kennen. 
Die Rewltate der einzelnen Autoren unten;cheiden "ich nicht 1ll11' in d"1l 
O'<'messezwn "'prten für -4., und A4. sOI1<!ern ,Hlch in den \"('nn'nddcn In("I1-
:ität~\~erhältni6sen der ;ü~zehwn Kaskaden. '"gI. Ta lwIl{\:~ am Ende die,," 
Ab"l'hnitts. Der experimentell be,tillllllte . ..\ntpil tipI' E 2-:-itrahlllllg beim 
')()" 1- \' (.'1 .. 0', 'cllwankt daher zwischen ~1:3 0 0 uml 100 () 0 je' nach A utOI". _~ v- \.C" - oergane oS t: .' .... •• • • 
Da aber geracle ein geringer }I1-AnteIl be'z y-l ~erga~g~n III k~!l('ktzn'n 




Abschnitt 1, betont wurde, sollte hier nochmals versucht ,,'erden. dieses 
~Iischungsverhältnis genauer zu messen. Durch die V crwcnclung neucrer 
Messungen über die Intensitätsverhältnisse der y-Übergänge in Pt 19~ iL 17). L32]) 
war es zusätzlich möglich, die relativen Anteile der einzelnen Kaskaden mit 
größerer Sicherheit anzugeben. 
Aus dem Zerfalls schema der Abb. 6 ist außerdem zu entnehmen, daß man bei 
der Messung der 300-keV -300-keV-Kaskade auch Beiträge von der 469-keV-
316-keV-Kaskade und verschiedenen 600-keV -300-keV-Kaskaden mit erfaßt; 
dies zeigt sich deutlich im Koinzidenzspektrum mit der 300-keV-Linie, das in 
Abb.7 angegeben ist. In dieser Figur ist auch die Analyse der 470-keV-Linie 
und der öOO-keV-Linie eingetragen; dabei wurden als Eichspcktren die 
y-Linien von AU198 (412 keV) und Cs137 (662 keV) verwendet. Die graphische 
Auswertung ergibt, daß bei der Messung der 300-keV -300-keV -Richtungs-
korrelation die 470-keV -316-keV-Kaskade mit (3,9 ~-= O,:~) % und die 600-








[~lll die~t' Störungpll zu eleminieren, müssen die Korrelationsfunktionen der 
Ka~\üHkll bekannt spin. Da (~er 78;!-keV-Zustand den Spin 4 besitzt, erhält. 
1Il<111 Im dIe tlH'()r("tl~('ht'n Koefhzlenten der -!69-keV-Kaskade die "'erte 
A~c ,O.lO:!O-! un(l A.j = ',0,0091. Für die 600-keV-:300-keV-Kaskade 
kOlllWI1 kl'lIle thporeti,chpn Korrelationskoeffizienten angegeben werden, da 
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es nach dem .. Zerfallsschema insgesamt 4 Kaskaden dieser Energie aibt, bei 
denen einige Ubergänge gemischt sind. e 
Die Richtungskorrelation dieser Kaskade wurde daher gemessen, ,,·obei der 
}leßbereich der Einkanal-Analysatoren so eingestellt wurde, wie es in Abb. 7 
angegeben ist. Es wurden insgesamt 2· 106 Koinzidenzen registriert. deren 
Auswertung folgende Werte für A 2 und A4 lieferte (unter Berücksichtigung der 
Raumwinkelkorrektur) : 
A 2 = -0,1520 ± 0,0070 A 4 = +0,0031 = 0,0080. 
~iese Zahlenwerte weichen etwas vom Resultat der Autoren [28] und [301 ab; 
dIe Ursache dafür dürfte darin zu suchen sein, daß bei der hier durchgeführten 
Messung wegen der begrenzten Kanalbreite der Einkanal-Analysatoren die 
600-keV-Linie nicht voll vom Einkanalfenster erfaßt ,yurde, ygI. Abb. 7, und 
sich deshalb die Beiträge der einzelnen Linien mit Energien um 600 keY bei 
den verschiedenen Messungen unterscheiden. Da im yorliegenden Fall die 
Richtungskorrelationskoeffizienten dieser Kaskade jedoch nur zur Korrektur 
der 300-keV -300-keV-Kaskade verwendet werden sollen. ist die Differenz in 
den Resultaten wegen des geringen Beitrags von nur 3,6 ~'o unerheblich. 
Bei der Messung der 300-keV -300-keV-Kaskade wurden insgeoamt 1,4 . 107 
echte Koinzidenzen registriert mit folgendem Ergebnis für ql und q2 : 
ql = 1,0705 ± 0,0006 q2 = 1,0956 :i: 0,0007. 
Damit erhält man die experimentellen Korrelationskoeffizienten 
A 2' = -0,0463 ± 0,0009 A 4' = +0,0728 = 0.0007. 
Eliminiert man nun die Beiträge der 469-keV -316-keY-Kaskade und der 
600-keV -300-keV-Kaskade nach GI. (4.1), so ergeben sich für rlie reine 
300-keV -300-keV-Kaskade die ·Werte 
A 2 = -0,0507 ± 0,0015 A 4 = +0,0908 = 0.0012: 
die Raumwinkelkorrektur ist bereits durchgeführt. 
Dieses Resultat stimmt mit den Ergebnissen der meisten Autor('n gut ü!J('rein, 
vgI. Tabelle 3 am Ende des Abschnitts. 
Zur weiteren Auswertung müssen, wie bereits erwähnt. die relati,~en Intpn-
Ritäten der einzelnen Kaskaden bekannt srin; sie wU\'(!t'n hier untrr ßerüC'k-
sichtigung der Angaben in [17] und [32] folgendermaßen ange!lommen: 
296-keV-316-keV-Kaskade: (34,3 == 0,7)O~ 2 -+2 --'>-O.f'hrrgallg. 
308-keV -296-keV-Kaskade: (32,3 == 0,5) 0 0 3-+ 2··-'>- 2-f'bergang. 
308-keV -316-keV-Kaskade: (33,4 = 0,5) ~o 3 -+ 2.--;.:1 - O-Cbergilllg. 
Vergleicht man diese 'Yerte mit denen der anderen Autoren. die in Tabellp:~ 
mit aufgeführt sind, so erkennt man. daß hie~. w!e bei (lpr B~n~('hnullg in 11 i j. 
für die beiden letzten Kaskaden unter~chwdhche Intenqtaten angegehen 
werden, während sie bei fast allen anderen Autoren [2ij-[:{O] glrieh ~in(l. 
Offensichtlich wurden von diesen Verfassern die Kon\'('r~ionsdat(,!l dpr pim:ehwll 
Übergänge nicht mit berücksichtigt, die zu diesem Cnter~('hied in der Intensität 
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eier beiJen Kaskaden führen. Die Auswertung wird nun zusätzlich darlurch 
erschwert. daß sowohl der 3 -+ 2-Cbergang mit der Energie :30S lw\' ab auch 
der 2 -0- 2-t'bergang mit der Energie 296 keV gemiHcht i~t. Die tl!eoretj,.;chen 
Korrelationsfunktionen für die einzelnen Kaskaden lauten (vgl. [14 J): 
2 -+ 2 -+ O-Kaskade: 
A 2 = A~' (2 -+ 2) . (-0,5976): A 4 = +0,3265 . (h, 
3 -0- 2 -+ 2-Kaskade: 
..1 2 = .4t' (3 -+ 2) '.A~ (2 -+ 2): A 4 = Ai' (3 -+ 2) . A~~ (2 0- 2). 
3 -0- 2 -+ 2 -+ O-Kaskade: 
..1 2 = -0,2988 . A~' (3 -+ 2) + 0,4269 - A~' (3 -+ 2) . Ql 
.4 4 = +0.7127 . Ai' (3 -+ 2) - 1,0181 . Ai' (3 -+ 2) . (h, 
DiE' KodfiziE'nten A:.' (v = 2,4) für einen :3 -+ 2- und E'inen 2 -+ 2-CTlwrgang 
8ind in Abb. 8 und 9 angegeben. Ql i,;t der relative Anteil dl'r Quadrupol-
strahlung beim 2 -+ 2-t'bergang, also Ö1 2j(1 t- Ö12): er ist in Abb.8 als 
0,4 
0,8 
6' ~ für cinpll:.! -_.~ ~-ebergal1g 
.\I'o'zi .. s" <\ufgdraW'Il. Der InLlE'x F bz\\·. L bei elen Koeffizienten A ,. weist 
darauf hin. daß ihr Zahlel~wert (la\-on a.bhängt, üb der tbergang a1,; er"ter (F) 
mlN Z w{'Ite[" (L) !ll dE'[" I,,"Hskade auftritt. Beim 2 --7> 2-überaancr äußert sich 
die., nur im \'orzpiehen \-nn r): das \' orzeichen muU creänJe~t ,~erden. wenn 
an Stelle von A~' (2 -0' 2) die GröUe Af: (2 --+ 2) a~ftritt, vgl. [33], [34]. 
Diese Tatsache der Vorzeichenumkehr von Ö wird oft übersehen; sie scheint 
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d>O 
0,2 0.6 Oß Q 
-0,4 
\.bh 9 -t F und lF als -Funktion yonQ für dnl:u3 - .. ~.('lwn.raw.! 
~ • . •• 2 - 4 
z. B. von Simans et al. [30] bei der Ausn'ertung ihrer Ergebnisse nicht berück-
sichtigt worden zu sein. da ihre experimentellen Resultate nur dann mit den 
angegebenen Mischungsverhältnissen in Einklang stehen. "enn man in A/: 
(2 ~ 2) und A.~ (2 --+ 2) stets das negati\'e "orzeichen für () eiw;etzt. Di(~ 
.-iuswertung der: Messung ist nun mit GI. (4.1) durchzuführen: man Prhält mit 
den oben angegebenen Intensitäten der einzelnen Kaskadpn nnter Berück-
sichtigung der Fehler folgende Gleichungen: 
-0.050i ± 0,0015 = 
--0.2050 . Af (2 --+ 2) + .1{ (3 --+ 2) [0.3230 . A~' (2 -- 2) 
+ 0,1426 . Qr - 0,0998J 
~. [0,004 . A1' (2 --+ 2) + 0,005' Af' (2 -)- 2) . A~ (:~ .:- 2)- n.oo:~ . Af,' 
(3 --+ 2)] 
+0,0908 :::l:: 0,0012 = 
-!-0,2380 . Ar (3 --+ 2) + Q1 La, 1120 - O.-t3Hü .. ~ ~ (;3 ·2)] 
= [0,0021 + 0,010 . Ar (3 --+ 2) I· 
wobei in den Fehlerangaben auf <IN reehte!1 ~pit(' (11 dmc·II ~('ill(,!1 .\laxirnal\\ ert 
(' rsetzt ist. 
Die Auswertuna dieses Gleichungss~'stems erfolgt alll einfa"!J,,tpn mit 11 ilft· 
der Abb. 8 und'" 9. Es zeigt sich dann. <laB z\n' i fiislIng"I,,·!,pie!w ('xist i"n'n" 
a) (h -... 0.83 
(12 -... 0,60 
(h.-... -2.20 
62"-' -1,22 
für den 2 -> 2.('hergang. 
für den:3 --+ 2.f"bergilllg. 
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Diese Lösung widerspricht allen ~rgebnissen der ~Iessun~ von l~onversion~­
koeffizienten, die beim 308-ke V -Ubergang (3 -+ 2) nur eme kieme M i-BOl-
mischung zulassen. 
b) Q1 ,....., 0,98 
Q2""'" 0,94 
(h "" -6,7 
02> 1 4 1 
für den 2 -+ 2-Übergang, 
für den 3 -+ 2-Übergang. 
Diese Lösungen stimmen mit den Konversionsdaten gut überein. Für den 
Betrag des Mischungsverhältnisses 02 des 3 -+ 2-Cbergang'l läßt ~ich im Fall b) 
aus der Richtungskorrelationsmessung nur eine untere Grenze angeben, da 
für 02 > +4 stets eine Lösung des obigen Gleichungssystem~ exi~tiert. 
Variiert man nun noch die einzelnen verfügbaren Parameter innerhalb der 
Fehlergrenzen, die bei den beiden Gleichungen angegeben ~ind, so kommt man 
schließlieh zu folgendem Resultat: Das :JIischungsverhiiltnis des interessie-
renden 2 -+ 2-Übergangs der Energie 296 ke V beträgt 
01 = -6,7 ± 0,5, 
wobei im Fehler die Unsicherheiten bei der Bestimmung der relativen lnten-
sitäten mit berücksichtigt sind. Der Anteil der }11-Htrahlung boträgt also 
2.2 ~~ in sehr guter Übereinstimmung mit dem Ergebnis der t>y-Richtung8-
korrelationsmessung von Butt und Dutta [31], die einen Beitrag von 2 his 2,5 '/0 
angeben. Oz ist nicht eindeutig bestimmbar; die E 2-Beimischung beträgt hier 
Qz = 0.97 =- 0,03, ; 02i > 4. 02 ist wahn;eheinlich positiv für 4 < 62 :S: 8, 
während für , 62 . > 8 beide Vorzeichen möglieh sind. 
Butt und Dutta finden beim 3 -+ 2-tbergang eine 111 i-Beimischung von etwa 
7 ~o mit negath~er Phase, doch sind ihre Resultate auch mit einem geringeren 
}I 1 ~Anteil zu interpretieren. Auch hier ist also die übereinstimmung beider 
Arbeiten sehr befriedigend. Setzt man dieses Resultat für 01 in die Gin. (1.2) 
und (1.3) ein, so erhält man für die 2 -+ 2 -+ O-Ka~kade: 
.42 = -0,1 765 -'~ 0,0060 A 4 = +0,3193 + 0,0013; 
diese \Yerte sind in Ahb. 1 eingezeichnet. 
In r1el' folgenden Tabelle :3 sind alle bisher bekannten yy-Richtunaskorrelations-me'~ung('n an der :300-ke\' -300~keY-Kaskade in Pt192 zusamm~ngestellt. Die 
Tr/b,ll, .'J: EI'gehni~se der Ric'htungskorrclationsmessungen an der 300-ke Y - 300~ ke Y-
Kaskacle in ppn 
_I, 
_1, Ka~ka<1enillt(,ll:-;ltät 
.t ~~ I 1''' 1 ('()" Autor , " 




- -11.11;)1\ 1l.IIU-1, -:o.lJn:3 
_= 0,110.) [:W] 
-1I.II!Hi -- 11.011 : (J.I~1'I O,IIHi 4:U 28,(j :1(:\,1\ L27] 
- O.II.jS 
--=: 11.011." Il,[W '_ O,(\II~ 3~,t> :30,li :ll),li [:11'11 
0.11.,)2 -- 11.(11):3 --(l.n\lO 0.1)0-1, 32.;) :W,O 2G,3 
-- I [291 
- 11.11.,( 0,110:3 -,0.11\)1; 1).1)11-1, :37.~ I :H,4 a1.J 1:301 
-1I.III\sl 
- 1I.0n.il 34.:3 
I 
:32,1J :3:3.7 [17] 
- 0.11,)07 - 11.1)111.3 ~ 1I.090S :,,0.0012 
\ :H,:l :32.:1 3:3,4 yorl. .-\rbeit 
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von den einzelnen Autoren berechneten Mischungsverhältnisse sind nicht mit 
angegeben, da in den meisten Fällen keine Angaben über Fehlerabschätzungen 
gemacht wurden. Dagegen sind zum Vergleich die verwendeten Intensitäts-
verhältnisse für die drei Kaskaden mit aufgeführt, da sie für die Auswertung 
der Messungen wichtig sind. Es bedeuten: A = 2 --;. 2 --;. O-Kaskade, B = 
3 --;. 2 --;. 2-Kaskade und C = 3 --;. 2 --;. 2 --;. O-Kaskade. Außerdem sind die 
theoretischen \Yerte nach [17] mit angegeben, bei denen lh = -4.9 und 
(h = -4,9 angenommen wird. 
6. Messungen am Zerfall von Br82 (T1/ 2 = 36 h) 
Das Zerfallsschema des Isotops Br82 , das in Abb. 10 angegeben ist, enthält 
eine Reihe hochenergetischer y-Linien, die bei der -'fessung an der inter-
essierenden 698-keV -777-keV-Kaskade zur Richtungskorrelation bpitragen. 
Richtungskorrelationsmessungen an Kaskaden, die über den 777 -ke Y -t"bergang 
zum Grundzustand führen, waren zum Zeitpunkt, als diese Untersuchung 
durchgeführt wurde, bereits von rv addel und Jensen [35J und von Benczer-
Koller [36] unternommen worden, allerdings keine ~fessungen an der 698-ke\'-
777-keV-Kaskade. Von Sakai et al. [37J wurde versucht, die Richtungs-
korrelation dieser Kaskade durch Messung am Zerfall von Rb82 zu bestimmen: 
die Verfasser geben für das l\Iisehungsverhältnis des 2 --;. 2-t"bergangs in K1'82 den 
Wert (j = -5,8:::~~ an, machen jedoch keine Aussage über die gemessenen 
Korrelationskoeffizienten A 2 und A 4· 
Xach Abschluß der vorliegenden Untersuchung erschien eine Arbeit von 
Simons et a1. [38J, in der eine Reihe von Richtungskorrelationsmessungen am 
Zerfall von Br82 mitgeteilt werden. 
I 
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Die Resultate dieser Autoren stimmen, wie im folgenden gezeigt wird, nur zum 
Teil mit den hier gemessenen 'Verten überein. 
Xach Abb. 10 tragen folgende Kaskaden zur Richtungskorrelation:smessung 
an der 698-keV~777-keV-Kaskade bei: 
a) 1317-keV -777-keV-Kaskade, 
b) 10-!2-keV -777-keV-Kaskade, 
c) 827-keV ~777-keV-Kaskade. 
Die Spinzuordnung einiger Xiveaus, über die diese Kaskaden führen, sind 
noch nicht sicher bekannt; daher sollte yer~ucht werden, mit der expC'rimen-
tellC'n Richtungskorrelation dieser Kaskaden, die zur Korrektur der 698-keV ~ 
777-keV-Kaskade benötigt werden, aueh die Spinwerte nochmab zu über-
prüfen. 
a) 1317 -k~Y -777-k('Y-Kaskade 
Dip Fenster der Einkanal-Analysatoren wurden ,,0 eingestellt, wie es für die.~e 
und die folgenden :Messungen in Abb. 10 eingezeiclmet i~t.E" wurdell ins-
gesamt 6 . 10.'> echte Koinzidenzen gemessen, deren Auswertung für ql und q2 
die \VE'>rte ergab: 
ql = 0,9424 ~ 0,005:3 qz = 0,9799 -'~ 0,0027. 
Damit erhält man unter Berück:-;ichtigung <ler Raumwinkelkorrektur die 
Korrelationskoeffizienten 
A 2 = ~0,0107 ~~ 0,0057 A 4 = ~0,0-!09 ~i:: 0.0059. 
nie"e~ Re~nltat stimmt zwar für A 2, nieht aber für A 4 mit den Resultaten der 
AntorE'n [3;3] uml l36] überein. Die Spinzuordnung 3-, die yon dcm "erfassern 
angegehenen und auch durch Konyersionsmessungen, vgI. [17], nahegelegt 
"in!. i,t mit elen hier gemessenen \Verten für A z uwl A-l nicht verträglich. 
Da A ~ (~ ---"" 0) ~~ - 0,5976 uml A ~ (2 -?' 0) = -1,0690 beträgt, erhält man 
an, ,!Pm .\Ießergehni,.; für elie A~' (:1 ---"" 2) die experimentellen "'erte 
A~ (:3 -+ 2) = --;.0,0179 = 0,0088 
A1' (3 -r 2) = --;-0.038:3 ~= 0,0058. 
:\'1\('h ~\hh. n gibt e" für ,liO",.;e "'erte keinen gemeinsamen Zahlenwert für" 
hz\\. fr Da keine sy,.;tel11atischen .\Ießfehler bei wiederholten Richtungs, 
kll!Tf'[ation,'Illl'"ullgen an die,er Ka,.;kacle fe,.;tgestellt werden konnten, wurde 
\'(·r'u('ht. dip Di,krqmnz auf andere "'pise zu deuten. Eine mögliche Erklärung 
I"'!'uht '\IIf ,[Pr Tat,adlp. daß da,.; Zt'l'falbschema von Br82 hi"her nicht sehr 
(·ing,·lJ(·nd Ilnter,l[('ht \nmle und daß p,.; "i('h bei den angeregten Zuständen 
\'''11 Kr"" Uill .. in \'ihration,.;,.;pektrtll1l handelt. In diesem Fall i"t bei einer 
l':nf'l}!'i<' z\\ i,,·I"·11 I SilO k,,\' und 2000 ke\' ein O-Zustand zn erwarten. der 
zum :!-I'IJ()!lo!H'n-Tri pi<,! gehölt . E,.; \\'llrde daher angenommen, daß dem 
l:lI7,k .. \',I'I)('rgang .. in () +:!,C'IH'rg'llli!' w·ring,'t' Intensität beigemi"eht 
i,t. /)a flir (·illt' () ~:2 - () -Ka,kad" dN A.\,\\'ert ('xtrE'>l\l groß i,.;t . .4 4 = 
I.l-J.:!S. \\iil'<' d'llllit der zn kjpilll' experilllcntPlle A.\, \\'prt zu deutel\. Te"t-
lI"·',Hn~(·tl. I)('i d<'IJ('1J die Ein,.;tdlung de, Einkanalf,'nster", auf die 1:317-ke"-
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Linie variiert wurde, scheinen diese Annahme zu bestätigen: allerdings reichte 
die 1Ießgenauigkeit nicht für eine sichere Entscheidung aus. Da dieses Problem 
beim hier gestellten Thema nur untergeordnete Bedeutung besitzt, hinsichtlich 
der Kernsystematik jedoch sehr interessant ist, werden im Augenblick weitere 
Messungen am Zerfall von Br82 durchgeführt, um diese Frage endgültig zu 
klären. 
~immt man die Beimischung einer OT --;. 2~ --;. OT-Kaskade an, so läßt sich 
aus den experimentellen '''erten für A 2 und A~ das ::\Iischungs\"erhiiltnis Ö 
dt's 3 --;. 2- Übergangs und die Beimischung der störenden Kaskade b0reehnen: 
man erhält folgendes Resultat: 
ßeimisehung der 0+ --;. 2+ --;. O--Kaskade bei der in Abb. 10 angegelwnen 
Einstellung: (3,0 ~: 0.5) %. 
J\Iisehungsverhältnis des 3 --;. 2-Übergangs: (j = -4,09 = 0,15. 
Die reine 3 ._,.. 2·,.. 0-Kaskad0 besitzt somit folgen<le Riehtungskorrelations-
koeffizienten: 
A 2 = -0.0161 ::::: 0,0065 A 1 = ~0.0771 = 0.0080. 
Diese "'erte stimmt'1l mit den Ergebnissen der .-\utoren [361 und [371 sehr gut 
iiberein. "'ie an Hl1lkrel' Stelle gezeigt wprdt'1l soll. beruht die Tabac·he. daß 
~~ei dieser Mes,.<llllg im Gegensatz zu denen der anderen Autoren ein 0 -7 2 -- 0-
{'hergang nachgewiesen ,yenlen konnte. auf dem hier H'l'\YE'llclden '-erfahren. 
11) lO~:!-kl·r· - "'-kl·Y-Knskadl· 
Xach dem ZNfallssc!H'll1ll. ,,\bb.1O. trägt zur Ril'htung>korf('lation deI' 
1O-!2-keY -777-keY-Kaskadp noch llit' 1:31 i-keY~· 777-kf'\--Ka~kade und dip 
tl27 ·ke Y -1044-ke V-KH~kadE' b('i. Zur Bestimmul1f! die."er Beiträge ,nlrde 
das J(oinzidenzspektrum. A~bb. 10. verwendet und das Profil tipI' pim:elnel1 
Linipn wipeterllI11 mit Hilfe '"Oll Eichspektren I)('"timmt. AI~ Eir·h,trahler 
wnnlen yen"pndet: Cs l37 (662 kpY). ?\In5~ (840 ke\-) unti :\a2~ (;")11 ke" 
lind 1128 kpY). Folgende I'plati\-e Intensitätt'1l "'unlen graphi,("h pl'mitt('lt: 
l:Hi-keY- 777-keY-Kaskacle: (27 = 3)°0' 
827_keY-1O-U-keY-Kaskade: (L) - 2)00' 
Die Koeffizienten der 1317 .kE'Y - 777 -ke V-Kaskade ,iml hereits ],ekannt: 
diejenigen der 827 -keY -1044-ke'--Ka"kadp ,timnH'1l im \"orliq!E'llrkn Fall 
mit denen der reinen 827-ke'- -777-keY-K,d;:arlt' üherein. "gl. 1 1-11. (jp;'('n 
:\res:,;nng unter c) beschripben wird. Bei der {-nter,udl\ln).! der 10-1-1-\.;:('\' 
777-keY-Kaskade wurdE'n insgesamt 106 eehte Koinzi(lpnzpn l"f'gi,tril'rt. dpft'n 
--\nswertung folgende ii'erte für ql und IJ~ ergab: 
ql = 1.0412 -= 0.00-1;) 1J2 = O.9.ilG o.(In:~o 
Daraus erhidt man die unkorrigiertPll pxperinwntellpll Koeffizi('ntcll 
A / == +0.0621 0.00-10 A / ,=~O.Oo:J:} o.OO:~;) 
l-:il1(, weitprp Auswertung j,t ('r.,t ullter Yenn'l1dung der Erw'bni"s(' <1,'1' 
folgell(len ::\Ipi;sung möglich. 
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c) 82i-keY -ii7-keY-Tripelkaskade 
Nach dem Zerfalls schema wird die Richtung"korrelation dieser Kaskade 
durch Beiträge folgender Kaskaden gestört: 
1317-keV -777-keV-Kaskade: (14 :::::: 2) %, 
1040-keV-777-keV-Kaskade: (20 ± 3)%. 
Diese prozentualen Anteile wurden wiederum aus dem Koinzidenzspektrum 
graphisch ermittelt. 
Es wurden bei dieser Messung ebenfalls 106 Koinzidenzen registriert mit 
folgendem Resultat für ql und q2 : 
ql = 1,0690 == 0,0050 q2 = 0,9685 = 0,0035; 
die experimentellen Korrelationskoeffizienten ergeben sieh damit zu 
A 2 ' = +0,0605 == 0,0045 A 4' = +0,0173 -l~ 0,0035. 
\Yegen der gegenseitigen Beeinflussung des Kaskaden b) und e) müssen heide 
:\Iessungen gemeinsam ausgewertet werden; man erhält dann nach Ul. (4.1) 
unter Berücksiehtigung der Raumwinkelkorrektur : 
für die 1044-keV - i77-keY-Kaskade: 
A 2 = +0,0987 .~ 0,0094 .A.j = +0,0027 i 0,0095. 
für die 827-keY -777-keY-Kaskade: 
A 2 = +0,068 = 0,016 0,014. 
d) Intl'rpretation dl'r Riehtungskorrelationsmessllngen b) und c) 
Das Resultat für die> 10H-keY -777-keY-Kaskade stimmt mit dem }<-;rgehnis 
\'on Sill/ons et al. gut überein, die folgende \Yerte für die Koeffizienten dieser 
Kaskade angeben: .12 = +0,088 = 0,019 und A 4 = +0,009 ~l~ 0,028. Für 
die 82'-keY -i7i-ke\~-Kaskade konnte dagegen keine tbereinstimmung für 
A 2 przielt wprden: die in [38J angegebenen \Yerte lautpn: A 2 = ,0,18 == 0,03 
uml A 4 = -,0.018 ..:= 0,048. Auf eine mögliche Erklärung dieser Diskrepanz 
soll an andprer Stdle eingegangen werden: offensichtlich spielt die unter-
,;C'hiedliehp Bewertung (leI' einzelnen Beiträge zur experimentellen Korrelation 
dabpi eine wesputliehe Rolle. 
X un soll noch gezeigt werden, daß das Resultat der heiden Richtungskorre-
lation~mp~sungen clpn Spin fiir da~ 182t-keY-Xiveau in Pt1 82 eindeutig fest-
!Pgt. Dip Koeffizienten der 104+-ke Y - iii -ke V -Ka,;kacle la~sen zwei mögliche 
:-Ipill\\'prtp zu: :~ unel 4, da es "ieh lwim zweiten ('- 'Chergang um die Spinfolge 
~ ~ () halHlp!t. Be,;itzt clpl' Spin des t821-ke\~-XiYeaus den \Yert :~. so ist die 
1 OH-kl'\"-:';trahlung gemi~C'ht mit eirW!J1 .\Iis('hung~\-erhältnis r) = -0.25 ~~~ 0,02. 
Di(' :\!t'.'-l1ng an der 827 -ke \- .ii -ke \~ -Kaskade ermöglicht es, zwischen diesen 
!'t'j,!pn _\ltprnatiYPll zu pllt';c!H'i,ll'Il . .\lan kann sofort zeigpn. daß die gemessenen 
\\"'rt" fiir A~ und _-LI \lieht mit pi!lPr 4 -"":1 ~ ~ -~ O-Ka~kade zu deuten sind. 
llPi dPl' da- .\lj"c!lllllgS\.-prhiiltni,; für (kn :~ --7 2-Chergang 0.2;'5 beträgt. Fiir 
"inpll 4 - -+ .) - lI-l-j)('rgll11g prhält man jedo['h im Rahmpn der ;\leß" 
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genauigkeit einen gemeinsamen Werte des l\1ischungsyerhältnisses für die 
beiden experimentellen Werte von A 2 und A4.ygl. Abb. 11. Hier ist zu berück-
sichtigen, daß eine 4 -+ 4 -+ 2-Kaskade und eine 4 -+ 4 -+ 2 -+ O-Tripelkaskadc 
gleiche the<,lretische Koeffizienten A2 und A4 besitzt. Das }1ischungsyerhältnis 
des 4 -+ 4-Übergangs beträgt in diesem Fall 15 = -0,40 :::':: 0,10. Diese Spin-
zuordnung 4 für das 1821-keV-Niyeau stimmt mit der Interpretation Yon 
Sijmons et al. überein; wegen des anderen Resultats für A 2 erhalten diese 
Autoren ein IHischungsverhältnis /) = -0,06 :::':: 0,06. 




_-lli/J. 11. --"-2 und ~'4 als Funktion yon Gi für eine 4. --'>- 4. -----lo- 2-Kaskadp. Die Erf,,!C'bni:,:-:e (kr Richtun~''''k(lrre· 
latioll:,mwS;:3Ung an der 8~7-keY -777 ·kcY -Kaskade in Kr S2 ~illd eingezeichnpt 
,"Vie erwähnt. werden zur Zeit weitere Richtungskorrelationsmessungen am 
Zerfall von Br82 durchgeführt. um die hier gewonnenen Re,ultate zu ergänzen 
und durch Messung an einigen weiteren Kaskaden die bestehenden Di"krepanzf>n 
aufzuklären. Nach Abschluß dieser l'ntersuchung. die allerding~ auf die 
Bestimmung der Richtungskorrelation des 2 -+ 2-Cbergang.-; keinm Einfluß 
haben dürfte, wird über die Ergebnisse an anderer Stelle berichtet wenlen. 
e) Riehtungskorrelation der 689-keV - iij-kef-Kaskadp 
Die Fenstereinstellung der Einkanal-Analysatoren bei <lie:ser )Ies~llllg ist 
ebenfalls in Abb. 10 eingetragen. Es wurrlen in-gesamt 2 . 106 echte Koinzi-
denzen registriert; das Ergebnis für die Größen ql und (jc lautete: 
ql = 1,0360 ::':: 0,004.') (j'2 = 1.1061 -= 0.0042. 




9:2 F. :\[ünnid1 
Zur gemessenen Korrelation tragen nach dem Koinzidenzspektrum noch 
folgende Kaskaden bei: 
1317-keY-7i7-keY-Kaskade: (15 ~ 2)% 
1042-keY -7i7-keY-Kaskade: (20 ± 3) % 
S27-keV-777-keV-Kaskade: (11 ± 2)%: 
der Gesamt beitrag an störenden Kaskaden ist in diesem Fall also sehr hoch. 
Die Messung ist wiederum nach GI. (4.1) auszuwerten: für die Richtungs-
korrelationskoeffizienten der reinen 69S-keY -777-keY-Kasbule erhält man 
nach der Berücksichtigung der Raumwinkelkorrektur : 
A 2 = -0,245 + 0,046 A 4 = +0,176 -I- 0,040. 
Die Fehlerangaben bei diesem Resultat berücksichtigen auch (lie Fehler bei 
der Bestimlllung der relath-en Intensitäten der störenden Kaskaden: der 
Fehler wird \"or allem durch diese große Störung \-erursaeht. Da die Linie von 
700 keY im Koinzidenzspektrum nur schwach ausgeprägt ist, vgl. Abb. 10, 
ist es nicht möglich, die Beimischungen hier genauer zu bestimmen und dadureh 
die Fehler nm Ih und A _I zu reduzieren. Y ergleicht man dieses Resultat mit 
dem Ergebnis der ~lessung von Simons t\t al., A 2 -= -(),27 = 0.06 und 
Al = -0.25 = O,OS, c;o erhält lllan innerhalb (lef Fehlergrenzen eine befrie-
digende t'hereinstimmung. 
Die Aus\yertung dieses Resultab mit Hilfe der Abb. 1 liefert folgendes 
.\fbchungsY0l'hältnis für den 69S-ke \- -Übergang in Kr82 : 
() = -1.1 ..:.. 0.3. 
Dieser \Yert wird in Tabelle 4 mit den Angaben der anderen Autoren ver-
glichen: es ist ersichtlich. daß trotz der Schwierigkeit der ;\fessung der Fehler 
auch hipr stark re(luziert werden konnte. 
T,(bdlE -t: :\liodmngswrhältnisse ües fi98 keY -tbergangs in Kr,2 
.1, 
- II.:!~ (1.01; 
--f!.:!.) 
-- 11.:!_!'j - O.ll!1i 
-O,1iß 
• _ I)j,;kll",illll 
0,08 
CI.MO 






8ill'O/(8 et al. [38] 
\-01'1. Arbeit 
Im ('r,I('11 Tr·il der Ta\H'lle;) ,',il1d dip .\li~dllll1g,,\"('rhältnis,,('. deren :\Ie""ung 
in dl'l! .\\)'ehnitten :~ hi" ß ]w,..;ehrip!Jen \nlrde. nochmal,..; zlIsammenge"tellt: 
im z\\"it"tl Tpil "iml .\1 i"dHl\lg,..;wrlüilt ni",..;e einig"r botope in dc'r Xaehbarschaft 
d,,1' hi,'1' l1nt(,l'''';l1cllll'll 1\:"1"\1(' ang<,ge],<'Il. 
Zil die,'<'11 Zahlell\\"('l'tell i,..;j noch folg(·nd"" zu bemerken: heim zweiten 
al\.~\'n'gt,·n Zu,..;tand \"'lll ~r"ß i-I (', nicht ,..;idH'r. oh der Spin 2 oder -1, beträgt: 
\,,·i<ll' ZIl()l'<IIlIlIl)!en..;illd mit d"lll I':rgphni,..; (kr Hichtungskorrelationsmessung 
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Tabelle 5: Experimentelle Mischnngsverhältnisse der 2+ -> 2+ - l"bergänge 
Kern I E y OIeY) log (O,E y )2 Autor 
Kr82 - 1,1 ± 0,3 I 0,698 
I 
0,40 ± 0.30 
I 
vorl. Ar!'. 
Te122 + 3,30 ± 0,07 
I 
0,686 1.36 ± 0,03 vorl. Arb. 
'1'e192 - 6,7 ± 0,5 0,296 2,70 ± 0,07 vorl. Arb. 
H g198 - 1,337 ± 0,032 0,675 I 0.59 + 0,02 I vorl. Arb. 
Kr84 - 0,91 od. -2 I 1,01 -0,1 bis -!-O,6 [39] Hr86 (- 0,17 ± 0,05) 1,16 ( -1.7 ± 0,3) [17] 
Te124 + 4,1 ± 0,6 0,722 1.;)0 ± 0.12 [40] 
Te126 -_. 8,8 
,. 2,6 0,747 2,15 ± 0.20 r41J 
- 1,7 
Ptl 94 -!-29,1 ± 25.8 0,294 2.1 - 4.!i [9] 
Pt196 
I + 
5,0 ± 0.5 0,333 I 
2.36 ±O.O8 I [421 H g200 (- 0.22) 0,600 (-0.8.5) I [1 ,1 
yerträglich. A us die~em Grund ist das Mischungsn·rhältnis in fiel' Ta belle 
eingeklammert. Das gleiche gilt für das z\veite angeregte ~iyeau in H g200, 
bei dem die Zuordnung noch deshalb schwierig ist, weil einige dicht benachbarte 
='Jiyeaus bei etwa 600 ke Y auftreten. Das :\lischungsverhältnis für den 2 -+ 2-
übergang in Te124 ist einer soeben erschienenen Arbeit von Glaubmallll und 
Oberholtzer [40] entnommen: das Resultat dieser Autoren ist wesentlich 
zU\'erlässigcr als die älteren Angaben 1'on Lindqvi!;t und J[arldulld [22J. da 
zum Zeitpunkt der damaligen :'IIessungen das Zerfallsschema 1'on Sb124 nur 
ungenau bekannt war. ='lach dem Einteilchenmodell gilt für das Inten~itäb­
,'erhältnis \'on E 2- zu :'Il1-Strahlung die Beziehung (vgl. (43)): 
,)2 = 2,33 . 10-6 • A4.3 . E/ (5.1) 
wobei E y die y-Energie in MeY und A die :\Iassenzahl des I~otops bedeutet. 
,"Vegen der Energieabhängigkeit in (5.1) yerwendet man zum Yl'rg!eic-h 
experimenteller .Mischungs1'erhältnisse üblicherweise die Größe (,)i E-\V. derpn 
Logarithmus in Tabelle 5 ebenfalls angegeben ist. In Abb. 12 ~ind dir"" 
Zahlenwerte nochmals als Funktion der :\ra~senzahl A anfgetraf.!en. zusammen 
mit dem Einteilchenwert nach GI. (5.1). Da. wie in der Einlpitung en\'iihnt. 
die Abschätzung für b nach dem Kollekti\~modell nir-ht mehr aufrecht erhalten 
werden kanIl. ist der Einteilrhenwert die einzige theoretise!lP Größe. mit drr 
im Augenblick die experimentellen Ergebnissp unmittelbar \'erg!ic-hen wpn!Pll 
können. \Vie aus Abb. 12 heryorgeht, sind die tatsär-hlichen :\Iischungs\'er-
hält nisse stets um mehrere Größenordnungpn gröfkr ab der Einh'j]chrnwert. 
Die ersache dafür ist ganz offensichtlich das kollektin' \~erhaltpn der KprIw. 
da bei Kollektivanregung die {TbergangswahrseheinlichkPit für E 2-Strahlullg 
erhöht. für :\ll-Strah!ung (lagegen stark reduziert wird: lwidr Effekte \\irkt'1l 
also in der gkichen Ric'htung und be\\'irken große "-erte für (). 
Yon verschiedenen \~ erfassern. z. B. yon PoIl/i" und Raa [411. wurde lwft'it" 
versucht. systematische Gesetzmäßigkeiten für die experimentellen :\li"chungs-
verhältnisse yon 2+ -+ 2--Cbergängen in gg-Kernen aufzufinden. Dies('s 
Vorhaben wird außerordentlich erschwert durch die Tatsache. daß viele in 
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AlJb. 1:2. Experimentelle Intensitätsvcrhiiltni~sc von B:!- zu:J.[ l-Stmhlung für ~ .. :!-rhl'rgiill~p als Flmktioll 
der ~las8enzahl A 
• )Ieß\vcrte der vorliegenden Arhcit 
:< )leßwerte anderer Autoren, vgl. rrabcllc 5 
Gestrichelte Kurve: EinteilchcIlwerte nach GI. (5.1) 
der Literatur angegebene Mischungsverhältnisse bzw. Intensitätsverhältnisse 
nur begrenzt zuverlässig sind. 
Ganz allgemein kann man annehmen, daß sich der Einfluß abgeschlossener 
Schalen auf das Mischungsverhältnis bemerkbar macht, da, wie erwähnt, 
~I l-l:bergänge mit den Teilchenbewegungen verknüpft sind. Man wird also 
erwarten, daß für Kerne in der ~ähe abgesehlossener Schalen 6 kleiner wird. 
Potni8 und Rao glauben nun festgestellt zu haben, daß dieser Effekt nur in 
der Xähe abgeschlossener Xeutronensehalen auftritt; das von ihnen für diesen 
Xachweis angegebene Material ist allerdings nicht völlig überzeugend, da 
mehrere Kerne zwischen abgeschlossenen Neutronenschalen kleine 'Werte für (j 
be6itzen . 
. Jedenfalls gibt es keinen Grund anzunehmen, daß nicht auch abgeschlossene 
Protonemchalen das ~Iischungsverhältnis beeinflussen. 
Aus elen \Yerten der Abb. 12 lassen sich bei vorsichtiger Interpretation folgende 
Aussagen gewinnen: 
1. Fiir (lie Kr-Isotope in der Xähe der magischen Xeutronenzahl50 bleibt 
(,)' E,.)2 annähernd konstant; wird jedoch die Protonenschale um 2 weitere 
Tpilchen aufgefüllt (Sr86 ), so wird (6/Ey )2 etwa zwei Größenordnungen 
kleiner (falls der zweite angeregte Zustand dieses Kerns tatsächlich den 
Spin 2 besitzt). 
2. In der Xähe der magischen Protonenzahl 50 (Te-Isotope) ändert sich beim 
Einbau zusätzliehcr Xeutrollenpaare in den Kern das ~1ischungsverhältnis 




y;' Richtungskorrelationsmessungen an 2--+2--+0 = Kaskaden in geradC'1l Kernen Bö 
3. ~n der ~ähe der magischen Protonenzahl Z = 82 (Pt- und Hg-Isotope) 
andert sICh (6jEy )2 ebenfalls nur wenig, wenn die Xeutronell5chale für die 
Pt-Isotope \veiter aufgefüllt wird. Dabei ist zu bemerken, daß die experi-
mentellen "-erte für Ptl92 und Ptl96 sehr zuverlässig sind. Fügt man aber 
bei der Neutronenzahl N = 118 zwei weitere Protonen zu. so erhält man 
für H g198 einen um 2 Größenordnungen kleineren 'Vert für (r5jEy )2: beim 
Isotonenpaar Ptl9LHg198 macht sich also eine starke Abhängigkeit von Z 
bemerkbar, die durch den Sehalenabschluß bei Z = 82 verursacht werden 
~ürfte. Die Interpretation der Anderung des l\lischungs\-erhältnisses beim 
Übergang yon Hg198 zum Isotop Hg200 ist wiederum problematisch, da hier 
die Spinzuordnung 2 nicht sicher ist. Ist sie richtig, so wäre der Effekt 
analog dem beim Übergang yon Kr84 zum Sr86 , wobei die Protonen und die 
Neutronen in ihrer Rolle yertauscht sind. 
Eine Eigenschaft des Mischungsverhältnisses wurde bisher bei der Diskussion 
noch yöllig außer acht gelassen, nämlich sein Vorzeichen, das physikalisch die 
relative Phase zwischen den beiden reduzierten ;Vlatrixelementen berücksichtigt. 
Von theoretischer Seite liegen bislang kaum '-ersuche vor, das Vorzeichen von 
Misehung,werhältnissen zu interpretieren. Sakai [44] bringt das Vorzeichen 
des Mischungsverhältnisses von 2 -+ 2-Übergängen mit der Schalenstruktur 
der Kerne in Zusammenhang, doch wird diese Ansicht von anderen Autoren 
nicht geteilt, vgI. z. B. [42J. Nach Tabelle 5 besitzen bei den hier untersuchten 
Kernen gleiche Isotope auch gleiches Vorzeichen für b, mit einer Ausnahme: 
r5 ist negativ für Ptl92 und positiv für Ptl9-l und Pt196 . Auf eine mögliche 
Interpretation dieser Tatsache durch Berücksichtigung von Einteilchen-
Zuständen wird von Ikegami et al. [42J hingewiesen. 
Abschließend ist daher festzustellen, daß die theoretische Interpretation der 
Mischungsverhältnisse gemischter J\Iultipolstrahlung nicht mehr in so einfacher 
Weise möglich ist wie bisher, da die bislang verwendete Beziehung des Kollek-
tivmodells nicht mehr angewandt werden kann. Eine Systematik der :\lisehungs-
verhältnisse, die einen Ansatzpunkt für eine neue theoretische Entwicklung 
bilden könnte, wird jedoch außerordentlich erschwert durch die unzureichende 
Genauigkeit und Zuverlässigkeit, mit der ein Teil der gemes"enen :\Ibehung"-
verhältnisse bekannt ist. Daraus ergibt sich für den Experimentalphy"iker die 
Aufgabe, dem Problem der Messung solcher :\lischungsn'rhältni:,se größere 
Aufmerksamkeit als bisher zu widmen. 
8. Zusammenfassung 
:Mit einer Riehtungskorrelationsapparatur, in der vier Szintillation""pcktro-
meter gleichzeitig zum Xachweis der y-Strahl.ung ,-er wendet werden. wurde 
das E 2/M 1-.Mischungsberhältnis der 2 c -+ 2~-l~bergängc in folgenden Kerr1P1l 
gemessen: Kr82, Te122 , Ptl92 und Hg198. 
Die Messuna der 6i5-keV -412-keV-Kaskade in Hg 198 <liente u. a. ab Tpst 
für die Lei;tunasfähigkeit der ..\Ießanordnung bei der t-nter"uchung kurz-
lebiger Isotope." Die :\Ießgellauigkeit konnte (lalwi im Vf'rglei('h zu hi,hpl' 
yorliegenden Re,mltaten wesentlich f'l'höht werdeI!. 
Bei der Richtungskorrelationsrnessung an der 686-k('\- -;)fj4-ke\'-Ka,kadp in 
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Te122 wurde eine zeitabhängige ~törung beobachtet. \"Prur~aeht dun·1! eille 
geringe VPrlmreinigullg des radioaktiven Präparats. Aus dpm eXpl'l"illlcntnllell 
zeitlichen Verlauf der Korrelationskoeffizienten A 2 untl A ~ kOlllüe durch 
Ausgleichsrechnung die Art der Störung, nämlich eine geringe Iki~llj,.;ehllng 
von Sb126 , und das interessierende .l\Iisehungsverhältnis de . .; 686-keV-(Tbergang 
in Te122 ermittelt werden. Dieser so gemessene \Vert für das :\lisl"hungs-
verhältnis ist trotz der Störung genauer als die Resultate eier bisher IJPkal.,.nten 
::'IIessungen. Die Bestimmung des Mischungsverhältnisses de . .; 296-ke \- -l 'ber-
gangs in Ptl92 wird durch das komplexe Zerfalbschema (liese.-.; lwto]l."; sehr 
erschwert. Zur Richtungskorrelation tragen außer der interessierenden 
2 --+ 2 --+ O-Kaskade noch zwei weitere Kaskaden bei, tlie energetisch nicht 
abgetrennt werden können. Unter Berücksichtigung neuer Ergeblliss(~ für die 
relativen y-Intensitäten in Pt192 wurde für das l\Iisehungsverhiiltnis <ler ,,'ert 
!5 = -6,7 = 0,5 ermittelt in sehr guter f'bereinstimIl1ung mit <len neuosten 
Ergebnissen von {3y-Richtungskorrelationsmessungen. 
Bei der ::'IIessung des ::'I!ischungs,-erhältni",,,e,.; des G98-keV-Ülwrgang,; in Kr"2 
stören mehrere Kaskaden mit unbekannten Korrelationskodfiziontl'll. Daher 
wurde die Riehtungskorrelation dieser Kaskaden zunäehst untersLll'ht: die 
Auswertung der Resultate lieferte eindeutig den Spin -t für das 1821-ke V-
Xiyeau in Kr82 , der bisher nicht sieher bekannt war. l;nte1" B(\riicksiehtigung 
dieser Beimischungen konnte durch :\lessung der Ri(·htungslwITl'latioll der 
698-ke V - 777 -ke V-Kaskade das l\Iisehung:,;verhältnis c!t>s :! T:!- Übergangs 
wesentlich genauer als bisher bestimmt werden. Diese ..\Il'ßresultate wurden 
abschließend diskutiert und mit den experimentellen Ergebni,,;sl'n an benach-
barten Kernen yergliehen. \rie zu erwarten, wird die Gröl~(\ de" :\lisl'hungs-
ycrhältni"se8 durch Schalenstruktureffekte beeinflußt. 
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